




























su! ayuda! y! su! constante! apoyo,! al! grupo! BIOMITACA! de! la! Universitat! Politècnica! de!










estudio! de! la! fisiología,! fisiopatología! y! farmacología! cardiacas.! Dichos! trabajos! se!
basan!en!el!Sistema!Langendorff,!encargado!de!mantener!la!actividad!electromecánica!
del!corazón!aislado!del!animal!mediante!la!perfusión!retrógrada!de!líquido!nutricio!que!
sustituye! a! la! sangre.! Ello! se! consigue! canulando! la! aorta! a! dicho! sistema! para! que!
proporcione! el! líquido! a! temperatura! y! presión! hidrostática! constante.! La! perfusión!
inversa! del! líquido! provoca! el! cierre! de! las! válvulas! aórticas! consiguiendo! así! su!
circulación!a!través!de!la!vascularización!coronaria.!De!modo!que!la!presión!juega!un!
papel! importante!en!el!proceso!por! lo!que!es! importante!conocer!su!valor!en!aras!a!
garantizar! la! necesaria! reproducibilidad! experimental.! Actualmente,! en! el! sistema!
disponible!en!el!laboratorio,!se!monitoriza!mediante!una!columna!de!presión.!Aunque!
no!se!cuestiona!su!fiabilidad,!deja!de!tener!validez!con!la!incorporación!de!sistemas!de!
registro! electroMópticos! que! requieren! la! ausencia! de! luz! ambiente! durante! la!
experimentación.! Adicionalmente,! con! la! columna! tampoco! es! posible! el! registro! de!
dicha!variable!a! lo! largo!del!experimento,! cuestión!ésta!de! interés.!Por!otro! lado! los!
sistemas!comerciales!específicos!basados!en!transductores!son!muy!caros!y!se!precisa!
su! integración!con!el!resto!de! instrumentación!disponible!en!el! laboratorio.!Así!pues,!
para!dar!solución!a!los!problemas!apuntados,!el!objetivo!del!presente!trabajo!ha!sido!
el! desarrollo! de! un! sistema! de! registro! de! la! presión! de! perfusión! en! un! sistema!
Langendorff!basado!en!un!transductor!de!presión,!una!tarjeta!de!adquisición!de!datos,!
y! un! software! de! registro! y! monitorización! en! tiempo! real! basado! en! LabView.!
Básicamente,! el! sistema! a! diseñar! debía:! i)! adaptarse! a!modelos! experimentales! de!
distintas!especies!animales! cuya!presión!estaría! comprendida!entre! los!márgenes!de!
60!a!120!mmHg,!ii)! integrarse!con!la!instrumentación!existente!en!el!laboratorio!y!iii)!
proporcionar! alarmas! en! caso! de! estar! fuera! de! márgenes! aceptables.! Se! ha!
desarrollado! dicho! sistema,! se! ha! comprobado! su! funcionamiento! durante! la!
realización! de! un! experimento,! obteniendo! medidas! entre! 60! y! 70! mmHg.! Los!
resultados! han! sido! satisfactorios! en! cuanto! que! cumple! plenamente! los! objetivos!
planteados:!los!requerimientos!exigidos,!es!sencillo,!económico!y!fiable.!Como!mejoras!
cabría!la!integración!del!software!desarrollado!con!el!que!se!actualmente!se!emplea!en!







amb!models!experimentals!de!cor!aïllat!d'animals!orientats!a! l'estudi!de! la! fisiologia,!
fisiopatologia! i! farmacologia! cardíaques.! Aquests! treballs! es! basen! en! el! Sistema!
Langendorff,! encarregat! de! mantenir! l'activitat! electromecànica! del! cor! aïllat! de!
l'animal!mitjançant!la!perfusió!retrògrada!de!líquid!nutrici!que!substitueix!la!sang.!Això!
s'aconsegueix! canulant! l'aorta! a! aquest! sistema! perquè! proporcione! el! líquid! a!
temperatura! i! pressió!hidrostàtica! constant.! La!perfusió! inversa!del! líquid!provoca!el!
tancament!de! les!vàlvules!aòrtiques!aconseguint!així! la! seva!circulació!a! través!de! la!
vascularització! coronària.! De! manera! que! la! pressió! juga! un! paper! important! en! el!
procés!per!la!qual!cosa!és!important!conèixer!el!seu!valor!a!fi!de!garantir!la!necessària!
reproductibilitat! experimental.! Actualment,! al! sistema! disponible! al! laboratori,! es!
monitoritza!mitjançant! una! columna!de! pressió.! Encara! que! no! es! qüestiona! la! seva!
fiabilitat,!deixa!de!tenir!validesa!amb! la! incorporació!de!sistemes!de!registre!electroM
òptics! que! requereixen! l'absència! de! llum! ambient! durant! l'experimentació.!
Addicionalment,!amb! la!columna! tampoc!és!possible!el! registre!d'aquesta!variable!al!
llarg!de!l'experiment,!qüestió!aquesta!de!interès.!D'altra!banda!els!sistemes!comercials!
específics!basats!en! transductors! són!molt!cars! i!es!precisa! la! seva! integració!amb! la!
resta! d'instrumentació! disponible! al! laboratori.! Així! doncs,! per! donar! solució! als!
problemes! apuntats,! l'objectiu! del! present! treball! ha! estat! el! desenvolupament! d'un!
sistema!de! registre!de! la!pressió!de!perfusió!en!un! sistema!Langendorff!basat!en!un!
transductor!de!pressió,!una!targeta!d'adquisició!de!dades,!i!un!programari!de!registre!i!
monitorització! en! temps! real! basat! en! LabView.! Bàsicament,! el! sistema! a! dissenyar!
havia!de:!i)!adaptarMse!a!models!experimentals!de!diferents!espècies!animals!la!pressió!
estaria! compresa! entre! els! marges! de! 60! a! 120! mmHg,! ii)! integrarMse! amb! la!
instrumentació!existent!en!el!laboratori,!i!iii)!proporcionar!alarmes!en!cas!d'estar!fora!
de! marges! acceptables.! S'ha! desenvolupat! el! sistema,! s'ha! comprovat! el! seu!
funcionament! durant! la! realització! d'un! experiment,! obtenint!mesures! entre! 60! i! 70!
mmHg.! Els! resultats! han! estat! satisfactoris! en! tant! que! compleix! plenament! els!
objectius! plantejats:! els! requeriments! exigits,! és! senzill,! econòmic! i! fiable.! Com! a!







groups,! is! involved! in! work! with! experimental! models! of! isolated! animal! hearts!
oriented!to!the!study!of!physiology,!physiopathology,!and!cardiac!pharmacology.!This!
work! is! based!on! the! Langendorff! system! that! keeps! the!electromechanic! activity! of!
the! animal! isolated! heart! by! retrograde! perfusion! of! the! nutrifying! liquid! that!





laboratory! where! it! is! currently! working,! it! is! monitored! by! a! pressure! column.!
Although!its!reliability!is!not!in!doubt,!it!is!no!longer!valid!with!the!addition!of!electroM
optical! registration! systems! that! require! the! absence! of! ambient! light! at! the!
laboratory.! Additionally,! with! the! pressure! column! is! not! possible! to! register! this!
variable!throughout!the!experiment.!Moreover,!specific!commercial!systems!based!on!
transducers! are! very! expensive! and! their! integration! with! other! intrumentation!
available!in!the!laboratory!is!required.!In!order!to!solve!these!problems,!the!objective!
of!this!project!was!the!development!of!a!registration!system!for!perfusion!pressure!in!
a! Langendorff! system!based!on!a!pressure! transducer,! a!data! acquisition! card!and!a!
registration! and! realMtime!monitorization! software! based! on! LabVIEW.! Basically,! the!
new! system! should! be! adapted! to! experimental! models! of! different! animal! species!
(pressure!values!between!60!and!120!mmHg!depending!on!the!heart!presented!in!the!
test),! it!should!integrate!with!the!existing!instrumentation!available!at!the!laboratory!
and! provide! alarms! in! case! the! pressure! values! are! outside! the! acceptable!margins.!
The! system!was!developed,! its! correct! functioning!was! tested!at! the! laboratory!with!
the!other!components!and!the!values!obtained!were!between!60!and!70!mmHg.!The!
results! have! been! satisfactory! in! that! the! objectives! and! requirements! have! been!




















































































La! mayor! parte! de! las! muertes! súbitas! en! el! mundo! desarrollado! son! de! origen!




con! corazones! aislados! de! origen! animal! contribuyen! al! avance! en! este! terreno.! El!
sistema! de! Langendorff! permite! el! estudio! directo! del! corazón! aislado! y! perfundido!
aplicando!diversas! técnicas! tanto! sin! someter!al! corazón!a!un! trabajo! como!con!una!
carga!controlada.!
El!grupo!de!investigación!BIOMITACA!de!la!Universitat!Politècnica!de!València!(UPV),!
junto! con! el! grupo! GRELCA! de! la! Universitat! de! València,! realiza! trabajos! en! dicho!
campo!con!corazones!de!conejo,!o!cerdo.!Estos!experimentos!se!están!desarrollando!
en! el! Laboratorio! de! Fisiología! de! la! Facultad! de! Medicina! y! Odontología! de! la!
Universitat!de!València.!
El! presente! Trabajo!de! Final! de!Grado! surgió! como! respuesta! a!unas!necesidades!
planteadas! por! los! grupos! de! investigación.! El! grupo! emplea! sistemas! Langendorff!
durante! sus! estudios,! este! sistema! está! diseñado! para! perfundir! Tyrode! (solución!
fisiológica! carbogenada!y! con!glucosa)!a!un!corazón!aislado,!manteniendo! la!presión!
entre!ciertos! límites.!Actualmente!en!el! laboratorio!donde!se!ha!realizado!el! trabajo,!
durante! los! protocolos! experimentales,! se! monitoriza! la! presión! mediante! una!
columna!de!Tyrode.!
La! monitorización! de! las! condiciones! de! presión! mediante! la! columna! en!
experimentos!con!registro!óptico!no!es!operativa,!en!cualquier!momento!puede!caer!la!
presión! como! consecuencia! de! haberse! obturado! los! filtros! o! producirse! una!
desconexión!de!los!conductos!por!sobrepresiones!en!el!circuito!de!Tyrode.!Además!es!
necesario! conocer! de! forma! instantánea! cualquier! contingencia! en! el! circuito! de!
Tyrode,! como! la! obturación! de! filtros! o! desconexión! accidental! de! tubos! que! se!
manifiestan!en!forma!de!caídas!de!presión.!En!caso!de!mantenerse!esta!circunstancia,!







Por! otro! lado,! no! se! dispone! de! sistemas! comerciales! que! resuelvan! de! forma!
satisfactoria! el! problema! planteado,! adquirir! un! sistema! comercial! resultaría!



























Sístole! auricular:! Las! válvulas! mitral! y! tricúspide! se! abren! y,! en! la! contracción!
sistólica!auricular,! la!aurícula!fuerza!a!la!sangre!a!entrar!en!las!cámaras!inferiores!del!
corazón!(ventrículos).!
Sístole! ventricular:! Los! ventrículos! se! contraen! a! la! vez,! bombeando! sangre! no!
oxigenada!a!través!de!la!válvula!pulmonar,!que!la!transporta!a!los!pulmones.!A!su!vez,!






















presión! retrógrada! en! la! aorta.! Una! vez! alcanzada! la! presión! adecuada! la! válvula!
aórtica!se!cierra!y!el!flujo!de!nutriente!fluye!hasta!las!arterias!coronarias,!irrigando!el!
miocardio! y! proveyendo! al! corazón! de! la! alimentación! necesaria! para! que! siga!
latiendo.! Finalmente,! el! líquido! de! perfusión! es! drenado! al! exterior! por! el! propio!

























Las! principales! ventajas! de! este! tipo! de! modelos! son! la! posibilidad! de! utilizar!
controles!y!de!fijar!las!condiciones!que!podrían!modificar!los!resultados!al!variar!uno!o!
varios! factores.! Como! modelo! de! órgano! aislado,! se! pueden! medir! variables! en! la!
ausencia! de! factores! de! confusión! derivados! de! la! acción! reguladora! extrínseca,! por!
ejemplo,!la!circulación!sistémica,!los!factores!neurohumorales!y!las!células!sanguíneas.!
Entre!las!limitaciones!se!encuentran!las!diferencias!existentes!entre!la!enfermedad!
humana! y! la! inducida! experimentalmente,! producidas,! entre! otras! causas,! por!








Hay! que! tener! en! cuenta! que! esta! preparación! se! deteriora! rápidamente,!




irrigación! sanguínea! a! través!de! las! arterias! coronarias,! y! de! aquí,! al!miocardio.!Una!
irrigación! miocárdica! inapropiada! deriva! en! isquemia,! uno! de! los! efectos! de! la!
isquemia! es! el! cambio! en! los! potenciales! de! reposo! y! acción,! lo! que! genera!




la! medida! de! presión! de! aplicación! en! el! sistema! Langendorff! en! el! Laboratorio! de!
Fisiología,!debería!cumplir!los!siguientes!requisitos:!
M" Debe! estar! diseñado! para! trabajar! adecuadamente! con! el! rango! de! presiones!
optimas! para! los! corazones! de! conejo! y! de! cerdo! (entre! 60! y! 120! mmHg!
respectivamente).!




el! 5%! y! el! 10%!del! valor! óptimo!de!presión,! de!modo!que! la! señal! se! aprecie!
claramente!en!entornos!de!poca!luminosidad.!








Los! elementos! presentes! en! el! laboratorio! que! han! tenido! aplicación! en! el!
desarrollo!de!este!trabajo!son!los!que!se!detallan!a!continuación.!
M" Tarjeta'de'adquisición'MCC'
Se! ! emplea! el! uso!de!una! tarjeta! de! adquisición!de!datos! PMDM1208! LS!MCC! con!
conexión!USB.!La!tarjeta!consta!de!entradas!(AI)!y!salidas!(AO)!analógicas,!conexiones!
de! entrada/salida! (I/O)! digitales! y! un! contador! de! eventos! externo.! El! dispositivo! se!
alimenta! a! 5! voltios! por!medio! de! la! conexión!USB.!No! se! requiere! de! alimentación!
externa.!
Las!entradas!analógicas!de!la!tarjeta!son!configurables!para!8!entradas!single'ended!





















InstaCal! es! un! completo! programa! de! instalación,! calibración! y! testeado! para!
dispositivos!adquisición!de!datos!y!placas!de!control!del!fabricante!MCC.!
Todas! las!opciones!de! configuración!de! la!PMDM1208LS! son! controladas!mediante!
software.! Se! pueden! configurar! algunas! de! las! opciones! usando! InstaCal,! como! el!
modo! de! entrada! analógico! (single'ended! o! diferencial)! y! el! número! de! serie! de! un!
dispositivo!conectado.!
M" Entorno'de'programación:'LabVIEW'
LabVIEW! es! un! lenguaje! de! programación! gráfica! que! utiliza! iconos! en! lugar! de!
líneas! de! texto! para! la! creación! de! aplicaciones.! En! comparación! con! lenguajes! de!





usando! representaciones! gráficas! de! funciones! para! controlar! los! objetos! del! panel!
frontal.!
Los!programas!diseñados!mediante!LabVIEW!se!denominan!Virtual. Instruments,!o!
Vis,! porque! su! apariencia! y! su! ejecución! imitan! a! instrumentos! físicos,! como!
osciloscopios!y!multímetros.!Cada!VI!usa! funciones!que!manipulan! las!entradas!de! la!














El! objetivo! principal! de! este! trabajo! es! desarrollar! un! sistema! de! adquisición,!
visualización! en! tiempo! real! y! el! registro! de! la! presión! de! perfusión! mediante! un!
transductor!de!presión!y!una!tarjeta!de!adquisición!de!datos!en!un!entorno!LabVIEW.!!
Se!ha!propuesto!construir!un!dispositivo!que!monitorice!los!valores!de!presión!a!lo!
largo! de! los! experimentos! desarrollados! en! el! laboratorio.! Dicho! dispositivo! estará!


















(representado!mediante! un! recuadro! gris! en! línea! continua! en! la! Figura! 7)! ! que! se!







transductor,! adaptar! dicha! información! para! que! la! escala! sea! la! adecuada! a! las!
unidades! de! presión! con! las! que! se! trabaja! en! el! laboratorio! y! finalmente! dibujar! la!
gráfica!de!la!evolución!de!la!presión!con!respecto!del!tiempo.!
Por! otro! lado,! está! la! lectura! de! la! señal! de! referencia,! es! decir,! la! constante!
introducida!por!el!usuario!que!representa!el!valor!de!presión!que!se!desea!mantener!
dependiendo! del! tipo! de! corazón! presente! en! el! sistema.! A! partir! del! mismo,! se!














































El! siguiente! elemento! es! el! denominado! Read! (Figura! 10).! Este! elemento! es! el!
encargado! de! leer! la! información! proveniente! del! elemento! Create. Channel. (Figura.
10)..Solo!es!capaz!de!interpretar!un!valor!en!cada!iteración,!por!ello!este!elemento!se!











Como! ya! se! ha! mencionado,! el! transductor! convierte! la! presión! del! Tyrode! en!
valores! tensión! comprendidos! entre! 0! V! y! 5! V.! Por! ello! es! necesario! aplicar! una!
ganancia! que! devuelva! la! escala! a! unidades! de! presión! (mmHg).! La! ganancia! del!








mmHg! por! lo! que! la! ganancia! resultante! es! de! 80! mmHg/V.! Este! valor! se! aplica!
mediante!un!elemento!multiplicador!(ver!Figura!12).!

























Una! vez! definido! el! valor! de! referencia,! primero! se! debe! calcular! el! porcentaje! a!
aplicar!para!obtener! los!valores! límites!de! referencia.!Por!ejemplo,!para!un!valor!del!
10%!para!una!presión!de!60!mmHg,!los!valores!de!mínimo!y!máximo!de!referencia!son!








Una! vez! definidos! todos! los! valores! necesarios,! utilizamos! el! elemento!Mask. and.
Limit. Testing! que! se! encarga! de! evaluar! la! señal! procedente! del! elemento! Read,.
conectada!al!puerto!Signals,!y!compararla!con!los!valores!de!alarma!máximo!y!mínimo,!
conectados! a! los! puertos! Upper. Constant. y! Lower. Constant! respectivamente.! A!
continuación! dibuja! en! la! gráfica! los! tres! valores,! en! distintos! colores! para! su!mejor!
comprensión!(Figura!16),!mediante!la!conexión!del!elemento!Graph!al!puerto!de!salida!
Tested.Signals..
Para! decidir! cuándo! debe! ser! activada! la! alarma,! el! elemento! Mask. and. Limit.
Testing! cuenta! con! un! puerto! de! salida,! denominado! Passed,! de! tipo! binario.! Este!




















El! transductor! seleccionado! de! entre! los! considerados! durante! la! elaboración! del!
trabajo! (ver! Anexo! 7.5)! ha! sido! el! MPX5050GP.! Entre! los! criterios! de! selección! se!
consideraron!las!siguientes!características:!
! Presión'máxima'













El! tipo! de! conversión! que! utiliza! el! transductor! es! importante! dado! que! afectará!
directamente!al!diseño!de!la!conexión!con!la!tarjeta!de!adquisición!de!datos!y!con!el!
diseño!del!programa!en!LabVIEW.!
Para! simplificar!el! circuito!y!evitar!diseñar!un!circuito!de!acondicionamiento!de! la!
señal! entre! el! transductor! y! la! tarjeta,! se! decide! optar! por! una! conversión!
presión/tensión.!!
Dado! que! la! tarjeta! dispone! de! un! conversor! de! datos! analógico/digital,! es!
preferible! elegir! un! transductor! de! tipo! analógico,! de! este! modo! se! obtiene! mayor!
resolución!y!exactitud!en!la!medida.!
! Tensión'de'alimentación'






quiere! diseñar! un! circuito! lo! más! simple! posible! y! para! ello! se! han! de! evitar!
alimentaciones!externas.!
Para! la! tarjeta! PMDM1208LS! la! tensión! de! alimentación! es! de! 5! voltios,! que! se!
obtiene!a!través!del!puerto!del!ordenador.!
3.4.! Configuración'de'la'tarjeta'mediante'software'












5." Por! último,! hacer! clic! en! el! botón! de! OK! para! cerrar! la! ventana! y! finalizar! el!
proceso!de!configuración!
3.5.! Conexionado'del'transductor'
De! todas! las! conexiones! existentes! en! la! tarjeta! de! que! se! disponen,! solo! son!
necesarios!4:!Masa!(GND),! la!salida!a!5!voltios!y! los!canales!CH0!Lo!y!Hi.!La!razón!de!















4.1),! se! cortocircuita! el! canal! CH0! Lo! con! Masa! y! con! el! pin! correspondiente! del!
transductor! (pin! 2),! de! este!modo,! la! referencia! utilizada! por! el! transductor! será! la!
misma!que!la!tomada!por!la!tarjeta.!A!continuación!se!unen!el!canal!de!entrada!CH0!Hi!
con!el!pin!que!nos!da!la!información!respecto!de!la!presión!(pin!1)!y!por!último!queda!







4.5x6.5! mm.! El! transductor! de! presión! queda! conectado! a! una! tira! de! seis! pines!
hembra! acodados! de! modo! que! éste! queda! paralelo! a! la! tarjeta! preperforada,!
























por! la! tarjeta! de! adquisición! de! datos,! unos! selectores! para! la! calibración! del!









de!datos! conectados! al! ordenador! y! de! los! canales!disponibles! en! cada!uno,! solo! es!




El! selector!Corazón.de.nos!muestra!una! lista!predefinida!con! los! tipos!de!corazón!














































Como! se! puede! comprobar,! las! medidas! obtenidas! mediante! el! uso! de! un!
transductor!comercial!están!en!el!rango!de!60M70!mmHg,!y!las!obtenidas!mediante!el!
uso! del! sistema! desarrollado! durante! el! trabajo! son! de! 64! mmHg.! Las! diferencias!
entran!dentro!del!margen!de!tolerancia!admisible.!(Figura!27)!











presión,! acondicionarlas! y! representarlas.! Un! software! útil! e! intuitivo! con! las!





Como! mejoras! cabe! desarrollar! un! soporte! específico,! una! protección! frente! a!
salpicaduras,!para!proteger!al!transductor!de!posibles!derrames!en!el!fluido!nutricio,!e!
implementar!el!software!desarrollado!en!el!ya!utilizado!en!el!laboratorio.!
Mediante! este! Trabajo! de! Fin! de! Grado! he! podido! integrarme! en! un! grupo! de!
investigación!BIOMÍTACA!de!la!UPV!y!tener!contacto!con!trabajos!de!investigación!de!la!





memoria,! o! para! comunicar! de! forma! clara! y! concisa! mediante! las! diapositivas! a!
emplear!durante!el!acto!de!defensa!del! trabajo.!Además!de! tener! la!oportunidad!de!
gestionar!cuestiones!prácticas!derivadas!de! la!compra,!transporte!y!disponibilidad!de!
los!materiales!necesarios!en!el!desarrollo!del!trabajo.!!
En! definitiva,! con! la! realización! del! presente! trabajo! he! mejorado! en! muchos!
aspectos! lo!que! sin!duda!me!permitirá!afrontar! con!más!garantías!de!éxito! los! retos!





































































universitarias! oficiales,! y! el! Real! Decreto! 99/2011,! de! 28! de! enero,! por! el! que! se!
regulan!las!enseñanzas!oficiales!de!doctorado!(Artículo!12.3).!
Referencia:!BOEMAM2015M943!www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOEMAM2015M943!
[17]$ NORMATIVA$ MARCO$ DE$ TRABAJOS$ FIN$ DE$ GRADO$ Y$ FIN$ DE$ MÁSTER$








[18]$ PROCEDIMIENTO$ PARA$ LA$ TRAMITACIÓN$ Y$ DEFENSA$ DEL$ TRABAJO$ FIN$ DE$
GRADO$EN$LA$ESCUELA$TÉCNICA$SUPERIOR$INGENIERÍA$DEL$DISEÑO.!Aprobado!en!
la!Permanente!de!la!Junta!de!Escuela!el!9!de!diciembre!de!2013!y!ratificado!en!la!Junta!















A! continuación! se! detalla! el! presupuesto! del! desarrollo! del! software! y! la! placa!
realizados!en!el!presente!trabajo,!en!el!supuesto!de!haberse!realizado!en!un!contexto!
industrial.! Es! evidente! que! el! coste! real! en! el! contexto! de! este! trabajo! ha! sido!
considerablemente!inferior.!
El! presupuesto!está!desglosado!en! capítulos.! El! primer! capítulo!de! realización!del!












( Unidades( Símbolo( Equivalente(a(1(atmósfera(
! Atmósfera! atm! 1!atm!
! Milímetros!de!Mercurio! mmHg! 760!mmHg!
! Pascal! Pa! 101326!Pa!
! Kilopascal! kPa! 101.326!kPa!
! Bar! bar! 1.01325!bar!
! Milibar! mb! 1013.25!mb!





las!medidas!manométrica! y! diferencial! están! relacionadas! con! otra! presión! como! la!
atmosférica!ambiental!o!la!presión!en!un!contenedor!adyacente!respectivamente.!


















una! botella,! una! llave! de! paso! y! un! tubo!
conectado!a! la!botella! como! se! representa!en!
la!Figura!29.!
Llenando! la! botella! de! agua! y! abriendo! la!




Cuando! el! sistema! está! completamente!
conectado! no! debe! haber! pérdidas! de! líquido!
por!ningún!lado.!
Finalmente! solo! queda! ubicar! la! botella! a!















operativo! Windows! 8.1,! para! el! desarrollo! del! programa! en! LabVIEW,! y! Mac! OS! X!







Para!poder! verificar! el! correcto! funcionamiento!del! sistema,! se!optó!por!elaborar!
diferentes! programas! auxiliares,! cada! vez! más! complejos,! de! modo! que! se! pudiese!





de!cables!era!el!adecuado!y!el! correcto! funcionamiento!de! la! tarjeta.!Este!programa!





de! offset! que! fácilmente! pudo! ser! corregida! mediante! una! etapa! intermedia! en! el!















Con! este! programa! se! pudo! apreciar! igualmente! un! error! de! offset! distinto! al!

























































Table 1. Operating Characteristics (VS = 5.0 Vdc, TA = 25°C unless otherwise noted, P1 > P2. Decoupling circuit shown in 
Figure 4 required to meet electrical specifications.)
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Pressure Range(1)
1. 1.0 kPa (kiloPascal) equals 0.145 psi.
POP 0 — 50 kPa
Supply Voltage(2)
2.Device is ratiometric within this specified excitation range.
VS 4.75 5.0 5.25 Vdc
Supply Current Io — 7.0 10 mAdc
Minimum Pressure Offset(3) (0 to 85°C)
@ VS = 5.0 Volts
3.Offset (Voff) is defined as the output voltage at the minimum rated pressure.
Voff 0.088 0.2 0.313 Vdc
Full Scale Output(4) (0 to 85°C)
@ VS = 5.0 Volts
4.Full Scale Output (VFSO) is defined as the output voltage at the maximum or full rated pressure.
VFSO 4.587 4.7 4.813 Vdc
Full Scale Span(5) (0 to 85°C)
@ VS = 5.0 Volts
5.Full Scale Span (VFSS) is defined as the algebraic difference between the output voltage at full rated pressure and the output voltage at the 
minimum rated pressure.
VFSS — 4.5 — Vdc
Accuracy(6) (0 to 85°C)
6.Accuracy (error budget) consists of the following:
Linearity: Output deviation from a straight line relationship with pressure over the specified pressure range.
Temperature Hysteresis: Output deviation at any temperature within the operating temperature range, after the temperature is cycled to and 
from the minimum or maximum operating temperature points, with zero differential pressure applied.
Pressure Hysteresis: Output deviation at any pressure within the specified range, when this pressure is cycled to and from the minimum or 
maximum rated pressure at 25°C.
TcSpan: Output deviation over the temperature range of 0° to 85°C, relative to 25°C.
TcOffset: Output deviation with minimum pressure applied, over the temperature range of 0° to 85°C, relative to 25°C.
Variation from Nominal: The variation from nominal values, for Offset or Full Scale Span, as a percent of VFSS at 25°C.
— — — ±2.5 %VFSS
Sensitivity V/P — 90 — mV/kPa
Response Time(7)
7.Response Time is defined as the time for the incremental change in the output to go from 10% to 90% of its final value when subjected to a 
specified step change in pressure.
tR — 1.0 — ms
Output Source Current at Full Scale Output Io+ — 0.1 — mAdc
Warm-Up Time(8)
8.Warm-up Time is defined as the time required for the product to meet the specified output voltage after the Pressure has been stabilized.
— — 20 — ms
Offset Stability(9)
9.Offset Stability is the product's output deviation when subjected to 1000 hours of Pulsed Pressure, Temperature Cycling with Bias Test.





7.7.! Comentarios' adicionales' sobre' la' realización' del' trabajo' y'
redacción'de'la'memoria'
! Normativa'de'aplicación'
La!normativa!de!aplicación! relativa!a! la! realización!del! Trabajo!Fin!de!Grado!es! la!
siguiente:! Real! Decreto! 43/2015,! de! 2! de! febrero,! por! el! que! se! modifica! el! Real!
Decreto! 1393/2007,! de! 29! de! octubre,! por! el! que! se! establece! la! ordenación! de! las!








Siguiendo! las! indicaciones! marcadas! por! los! tutores,! en! la! realización! de! este!
trabajo,!desde!el!principio!y!de! forma!rutinaria,! se!ha!hecho!uso!de!un!Cuaderno!de!
campo.! Se! ha! reflejado! en! el! mismo! de! forma! secuencial! toda! aquella! información!
relevante!que!ha!ido!apareciendo!en!el!desarrollo!del!trabajo.!Se!ha!escrito!de!manera!
que!cualquier!persona!podría!continuar!el!trabajo!desde!el!punto!en!que!se!dejó,!con!
diseños,! fuentes! o! referencias! bibliográficas,! esquemas,! proveedores,! precios,!
















La! estructura! empleada! en! la! redacción! de! la! memoria! de! este! trabajo! fue! la!
sugerida!por!los!tutores.!Dicha!estructura!corresponde!con!la!estándar!de!trabajos!de!
investigación!que! facilita! la! localización!de!contenidos.!Ello!no!ha!sido! inconveniente!
para! dejar! de! incluir! apartados! como! el! Presupuesto! que! precisa! el! trabajo! por! su!
carácter!práctico!aplicado,!efectivamente!se!ha!optado!por! incluirlo!como!Anexo.!Así!
mismo,! otros! contenidos! tales! como! planos,! esquemas,! flujogramas,! listados! de!
programa,!etc.,!dependiendo!de!su!extensión!y!grado!de!detalle,!en!aras!a!mejorar!la!
comprensión!de!la!memoria,!bien!se!incluyen!en!la!propia!memoria!o!como!Anexo.!Se!
considera! que! se! ha! incluido! la! información! necesaria! para! reproducir! el! trabajo!
realizado!o!retomar!el!mismo!en!aras!a! la! incorporación!de!mejoras.!Se!ha!preferido!
referenciar! toda!aquella! información!que!no! tuviera!una! relación!directa!y! relevante!
con!el!trabajo.!
